Потери энергии в разряднике и его коммутационная характеристика при электрическом взрыве проводника by Григорьев, А. Н.
Введение
В настоящее время электрический взрыв про
водников (ЭВП) широко используется в экспери
ментальной физике, технике и технологии [1–6].
Интенсивное развитие электровзрывных техноло
гий – получение импульсных давлений и нанораз
мерных порошков делает актуальным поиск путей
повышения эффективности ЭВП, в частности, по
вышения эффективности передачи энергии из ем
костного накопителя во взрываемый проводник.
Основным элементом, определяющим эффектив
ность передачи энергии во взрываемый проводник,
является коммутатор (разрядник).
Элементы разрядного контура
При всем многообразии применений явления
ЭВП [1–6] принципиальная схема разрядного кон
тура установок различного назначения остается
практически одинаковой. Ее основными элемента
ми (соединенными последовательно) являются на
копитель электрической энергии, сильноточный
замыкающий коммутатор и взрывающийся про
водник. Накопитель электрической энергии и ком
мутатор образуют собой генератор импульсных то
ков, нагрузкой которого служит взрывающийся
проводник. Одна из простейших схем замещения
разрядного RLCконтура с учетом коммутатора
при электрическом взрыве проводника приведена
на рис. 1. При этом считается, что индуктивность
взрываемого проводника Lw постоянна до момента
собственно взрыва и представлена на рисунке ли
нейным элементом.
Особенности работы коммутатора 
в электрофизических установках
Повышение скорости ввода энергии в нагрузку
вынуждает предпринимать попытки сведения к
минимуму индуктивности и активного сопротив
ления всего разрядного контура. При этом вклад
индуктивности коммутирующего разрядника в ин
дуктивность контура может достигать 40 %, а энер
говыделение в коммутаторе к моменту времени
tT/4 (первому максимуму тока), в случае работы
ГИТ на закоротку (в случае опыта короткого замы
кания) – величины порядка 30 % от общего запаса
конденсаторной батареи [7]. Такие сравнительно
высокие значения энергии, выделяющейся в раз
ряднике при коммутации им больших токов, дол
жны приниматься во внимание при решении во
проса о выборе коммутирующего разрядника в
установке. Таким образом, коммутатор, с одной
стороны, уменьшает амплитуду тока в нагрузке
(снижает скорость ввода энергии во взрываемый
проводник), а, с другой, снижает КПД передачи
энергии из емкостного накопителя в нагрузку. Пер
вая и вторая проблемы тесно связаны между собой.
Рис. 1. Схема замещения RLCконтура при электрическом
взрыве проводника: C0 – ёмкость конденсаторной
батареи контура; Rsw – активное сопротивление раз
рядника; Lsw – индуктивность разрядника; Rw – актив
ное сопротивление взрываемого проводника; Lw –
индуктивность взрываемого проводника; L0 – индук
тивность контура без коммутатора и нагрузки; R0 –
активное сопротивление контура без коммутатора и
нагрузки
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Предложен способ определения зависимости активного сопротивления коммутатора Rsw(t) от времени по осциллограмме тока
I(t) в контуре. Знание зависимости Rsw(t) позволяет производить оценки энергии, теряемой в коммутаторе и проводить оптими
зационные исследования по повышению эффективности передачи энергии из емкостного накопителя в нагрузку (взрываемый
проводник). Информация по Rsw(t) (активному сопротивлению всего разрядного контура) позволяет также проводить контроль
измерений контура.Исследование коммутационной характеристики воздушного разрядника, работающего на самопробое, по
казало ее заметное влияние на КПД передачи энергии из емкостного накопителя в нагрузку. В случае, когда индуктивность ком
мутатора Lsw≈(0,05...0,1)Lс потери в коммутаторе составляют величину ~11...22 % от энергии, введенной в медный проводник (ре
жим взрыва, близкий к согласованному по энергии с бесконечной паузой тока).
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Любой коммутатор (разрядник) обладает харак
терным для него временем коммутации – зависи
мостью напряжения на коммутаторе Usw(t) (или со
противления Rsw(t)) от времени [8]. Эту зависимость
принято называть характеристикой коммутации.
Эта характеристика определяется как типом само
го коммутатора, так и протекающим через комму
татор током I(t), т. е. Usw(t) зависит от зарядного на
пряжения накопителя U0 и импеданса нагрузки.
Целью данной работы является изучение во
проса потерь энергии в коммутаторе применитель
но к проблеме повышения эффективности ЭВП
(осуществление согласованного по энергии взры
ва), а также исследование влияния индуктивности
разрядника (коммутатора) и контура на коммута
ционную характеристику разрядника и потери
энергии в нем.
Специфика работы коммутатора при ЭВП
Характерной особенностью ЭВП как нагрузки
ГИТ является растущее со временем электрическое
сопротивление. При этом форма импульса тока и
напряжения отражает не только изменения в со
противлении проводника в процессе его нагрева и
взрыва, но и взаимодействие этих изменений с эл
ементами всего разрядного контура (в первую оче
редь с коммутатором). Коммутатор является эл
ементом, который, как и другие элементы разряд
ного контура, определяет характеристики взрыва
проводника и характеристики которого, в свою
очередь, сами определяются параметрами контура,
зарядным напряжением конденсаторной батареи и
нагрузкой ГИТ – характеристиками взрываемого
проводника [9, 10].
Влияние коммутатора на эффективность ввода
энергии во взрываемый проводник в подавляющем
большинстве работ не учитывалось. До настоящего
времени не предпринималось явных попыток опи
сания характеристик коммутатора при его работе
на ЭВПнагрузку (в отличие от диодной нагрузки).
Особенностью разрядного контура с ЭВП является
реализация работы комбинированного емкостно
индуктивного накопителя энергии, в результате че
го величина индуктивности разрядного контура Lc
оказывает неоднозначное влияние на характери
стики электрического взрыва. Индуктивность ком
мутатора, как элемента разрядного контура, также
может оказывать неоднозначное влияние на харак
теристики взрыва и КПД разрядного контура (эф
фективность передачи энергии из емкостного на
копителя в ЭВПнагрузку).
Величины, характеризующие ЭВП (величина
введенной в проводник энергии, время и скорость
ее ввода) определяются как теплофизическими
свойствами взрываемого проводника, так и элек
тротехническими параметрами всего разрядного
контура. Наличие в схеме замещения разрядного
контура (рис. 1) нелинейных элементов (взрывае
мого проводника и коммутатора) не позволяет про
извести точный аналитический расчет контура. Ха
рактерной особенностью данных элементов явля
ется рост сопротивления взрываемого проводника
и уменьшение его у коммутатора с течением време
ни и c увеличением тока. В процессе срабатывания
коммутатора и ввода энергии во взрываемый про
водник, сопротивление коммутатора заметно изме
няется, проходя область интенсивного поглощения
энергии из контура.
Проблема управления процессами, сопровож
дающими ЭВП, и получением нанопорошков кон
тролируемой дисперсности напрямую связана со
скоростью ввода энергии во взрываемый провод
ник [11]. Поэтому основной проблемой является
нахождение способа оптимально повысить ско
рость нарастания (dI/dt) и амплитуду импульса тока
в нагрузке (ЭВП). При этом для повышения КПД
передачи энергии из емкостного накопителя во
взрываемый проводник необходимо стремиться
осуществить взрыв в согласованном (по сопротив
лению и энергии) режиме и уменьшить энерговы
деление в коммутирующем разряднике.
Понятие согласованного взрыва
Существуют различные определения «согласо
ванного взрыва» – разные авторы брали за основу
различные факторы [12–15]. Каждое из них отра
жает свой аспект «согласования».
1. Согласование по напряжению – остаточным
напряжением на конденсаторной батарее после
взрыва (UC) и пробивным напряжением по про
дуктам взрыва (Uпр), так что UC<Uпр [12].
2. Согласование по сопротивлению – сопротивле
нием ВП (RВП) и волновым сопротивлением
контура (z) на стадии ввода энергии до соб
ственно взрыва – для повышения эффективно
сти и скорости ввода энергии [13]. Согласова
ние может быть выполнено для различных мо
ментов времени, но наиболее целесообразно
делать согласование ближе к моменту собствен
но взрыва, когда ток близок к амплитудному
значению (реализация работы индуктивного
накопителя). Так, в [13] предлагается делать это
к моменту времени te≈(0,6...0,9)T/4, где Т – пе
риод разряда конденсаторной батареи в режиме
короткого замыкания.
3. Согласование по энергии – проводник за пер
вый импульс тока потребляет практически всю
энергию, первоначально запасенную в конден
саторной батарее [14, 15]. Как следствие, за счет
практически полного разряда конденсаторной
батареи, происходит согласование по напряже
нию. В.С. Седым [15] было предложено уравне
ние, описывающее с точностью ±20 % различ
ные экспериментальные данные:
W/Wo=(hв/ho)0,5,
где W – энергия, введенная в проводник; Wo –
энергия, запасенная в конденсаторной батарее; hв
– интеграл удельного действия тока, требуемый
для взрыва данного металла; ho – потенциальное
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действие контура. Как было показано в [15], при
W=Wo, hв/ho=1 среднеинтегральное значение со
противления R~ проводника равно волновому со
противлению контура z:
z∫i2 dt=∫i2 R dt, R~=z.
Т. е. в соответствии с [15], согласование по
энергии включает в себя и согласование по сопро
тивлению.
Нахождение электротехнических характеристик
коммутатора и методика эксперимента
Основной электротехнической характеристи
кой коммутатора является его характеристика ком
мутации – Usw(t). Для детального изучения поведе
ния коммутационной характеристики коммутатора
в зависимости от параметров контура необходимо
ее измерение.
Возможны два подхода к изучению зависимости
Usw(t). Первый подход связан с использованием де
лителей напряжений и анализом контура по зако
нам Ома и Кирхгофа [9, 10]. По величине протекаю
щего через коммутатор тока I(t) и падению напряже
ния на коммутаторе Usw(t) определяется импеданс
разрядника в функции времени Zsw(t)=Usw(t)/I(t).
Основным недостатком данного способа явля
ется нахождение не активного сопротивления ком
мутатора, а его импеданса. При этом величина Usw в
любой момент времени t протекания тока опреде
ляется следующим образом:
Usw(t)=(Rsw+dLsw/dt)·I(t)+Lsw
dI/dt=Rd·I(t)+Lsw dI/dt=Zsw·I(t), (1)
где Rd – динамическое сопротивление коммутатора.
Отсутствие информации о зависимости индук
тивности коммутатора от времени Lsw(t) не позво
ляет из измерений Usw(t) найти зависимость актив
ного сопротивления коммутатора от времени Rsw(t).
(На начальной стадии развития разряда, когда про
исходит формирование и расширение канала раз
ряда, величина dLsw/dt особенно велика).
Также возможен и другой подход, связанный с
вычислением активного сопротивления коммута
тора Rsw в функции времени по измеренному току в
контуре I(t) в приближении Lsw(t)=const или при за
дании закона изменения Lsw(t). В общем случае, при
решении такого рода задач необходимо численное
решение дифференциального уравнения с пере
менными коэффициентами. Но, учитывая устой
чивость решений дифференциального уравнения
для данного рода задач (порядок дифференциаль
ного уравнения не изменяется, решения  не бифур
цируют [16, 17]), становится возможным в первом
приближении найти зависимость Rsw(t) из извест
ного решения дифференциального уравнения для
RLCконтура (второго порядка) с постоянными
коэффициентами:
(2)
Тогда сопротивление коммутатора в функции
времени для случая колебательного разряда запи
шется как
(3)
где Lс – индуктивность контура; U0 – зарядное на
пряжение конденсаторной батареи; ω0 – свободная
частота колебаний в контуре, вычисленная в при
ближении Rс, Lс=const и совпадающая с реально
измеренной; R'с – активное сопротивление контура
без коммутатора.
Таким образом, из одной экспериментально из
меренной осциллограммы тока становится воз
можным, в первом приближении, рассчитать ком
мутационную характеристику коммутатора Rsw(t) и
по ней рассчитать динамику потерь энергии в ком
мутаторе. При этом пренебрежение вкладом в ком
мутационную характеристику Lsw(t) не повлияет на
баланс энергии, выделившейся в активном сопро
тивлении разрядного контура.
Объектом данного исследования являлся не
управляемый воздушный искровой разрядник. Ве
личина разрядного промежутка составляла 1 см,
диаметр полусфер – 4 см. Емкость конденсаторной
батареи C0 составляла 1,6 мкФ. Суммарная индук
тивность разрядного контура Lс изменялась от 300
до 550 нГн. В качестве закоротки (невзрываемого
проводника) использовалась медная проволока ди
аметром 1 мм. В качестве взрываемого проводника
использовалась медная проволока диаметром
0,3 мм. Для осуществления режима взрыва, близ
кого к согласованному (по напряжению и энер
гии), длина проводника составляла 8 см. Регистра
ция тока в контуре осуществлялась с помощью по
яса Роговского, напряжения на взрываемом про
воднике – с помощью омического делителя напря
жения.
Неуправляемый воздушный искровой разрядник
Данный тип коммутатора широко используется
в установках, работающих в частотном режиме, в
частности в установках по получению нанопорош
ков. Поэтому актуален поиск режимов работы ком
мутатора, которые обеспечили бы минимизацию
потерь энергии в нем.
Предложенный способ определения зависимо
сти Rsw(t) из формулы (3) по осциллограмме тока
I(t) в контуре позволяет производить оценки энер
гии, теряемой в коммутаторе и проводить оптими
зационные исследования по повышению эффек
тивности передачи энергии из емкостного накопи
теля в нагрузку.
На рис. 2, 3 приведены зависимости сопротив
ления, мощности и энергии, выделившейся в ком
мутаторе при различных индуктивностях контура
L0 и коммутатора Lsw. Индуктивность коммутатора,
также как и индуктивность контура, оказывает за
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метное влияние на потери энергии в коммутаторе
– с ростом индуктивности разрядника происходит
увеличение его активного сопротивления, при
этом уменьшаются потери энергии в нем к одному
и тому же моменту времени (рис. 2, 3). Пунктирной
прямой на рисунках показана величина волнового
сопротивления контура ρ=(Lс/C0)0,5.
На рис. 4 приведены зависимости сопротивле
ний коммутатора Rsw и взрываемого медного про
водника Rw от времени и динамики энерговыделе
ния и мощности в коммутаторе и взрываемом про
воднике. Способ оценки сопротивления коммута
тора по формуле (3),  при наличии в цепи разрядно
го контура взрываемого проводника, позволяет
оценивать сопротивление коммутатора до тех пор,
пока сопротивление проводника мало по сравне
нию с сопротивлением коммутатора. В дальнейшем
при существенном росте сопротивления  оценка Rsw
по (3) становится некорректной. Тем не менее, в
случае режима «быстрого» ЭВП (10–6<t<10–5 с) оцен
ка потерь энергии в коммутаторе до момента време
ни t~1 мкс (когда происходит основное энерговы
деление в разряднике) возможна.
На рис. 5, 6 представлены зависимости потерь
энергии в разряднике. Как видно из рисунков, по
тери энергии в разряднике составляют ~11...22 % и
зависят от индуктивности контура и соотношения
между ее составляющими: (Lb+Lsw) и Lw.
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Рис. 2. Характеристика коммутации (а) и зависимости энерговыделения и мощности в коммутаторе от времени (б) при раз
личных индуктивностях контура L0 (Lс1=497 нГн, Lс2=324 нГн; индуктивность коммутатора Lsw1=const)
Рис. 3. Характеристика коммутации (а) и зависимости энерговыделения и мощности в коммутаторе от времени (б) при раз
личных индуктивностях коммутатора Lsw1<Lsw2 (Lс1=497 нГн, Lс2=519 нГн)
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Рис. 6. КПД ввода энергии во взрываемый проводник ηw и
потери энергии в коммутаторе δsw в зависимости от
индуктивности Lw от 170 и 270 нГн
На рис. 6 приведены результаты исследования
эффективности передачи энергии из конденсатор
ной батареи во взрываемый проводник (с учетом
потерь энергии в коммутаторе). Используя данный
способ оценки энерговыделения в коммутаторе
(энерговыделения в активном сопротивлении раз
рядного контура), становится возможным прово
дить проверку измерений параметров контура.
Немонотонное поведение энерговыделения в
коммутаторе и взрываемом проводнике (рис. 5, 6)
связано с реализацией в разрядном контуре (рис. 1)
работы комбинированного емкостноиндуктивного
накопителя энергии. С одной стороны, для реализа
ции быстрого разряда конденсаторной батареи (для
нагрева проводника и зарядки индуктивности конту
ра) необходимо снижать индуктивность контура. С
другой, для реализации финальной стадии ЭВП
необходимо иметь запасенную энергию индуктивно
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Рис. 4. Зависимости от времени: а) сопротивлений коммутатора Rsw и взрываемого проводника Rw; б) энерговыделения и мощ
ности в коммутаторе и взрываемом проводнике
Рис. 5. Энергия, выделившаяся во взрываемом проводнике Ew и коммутаторе Wsw (а) и потери энергии в коммутаторе δsw (б) в
зависимости от индуктивности контура без взрываемого проводника Lс–Lw=Lb+Lsw
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сти, достаточную для реализации заключительной
стадии взрыва (пропорциональной скрытой теплоте
испарения).
Выводы
1. Предложенный способ определения зависимо
сти Rsw(t) по осциллограмме тока I(t) в контуре
позволяет производить оценки энергии, теря
емой в коммутаторе, и оптимизировать переда
чу энергии из емкостного накопителя в нагруз
ку. Данные исследования особенно актуальны
для минимизации потерь энергии в установках,
работающих в частотном режиме, в частности, в
установках по получению нанопорошков.
2. Решение вопроса повышения эффективности
ЭВП при его реализации (первая четверть перио
да) в низкоомных низкоиндуктивных разрядных
контурах (индуктивность контура Lс≤1 мкГн) тре
бует учета характеристик коммутатора (активно
го сопротивления Rsw(t) и индуктивности Lsw(t)).
3. Индуктивность коммутатора, также как и ин
дуктивность контура, оказывает заметное влия
ние на потери энергии в коммутаторе. С ростом
индуктивности разрядника происходит увели
чение его активного сопротивления, при этом
уменьшаются потери энергии в нем к одному и
тому же моменту времени (рис. 2, 3). В общем
случае энерговыделение в коммутаторе являет
ся немонотонной функцией его сопротивления.
4. Проведенное исследование коммутационной
характеристики разрядника, работающего на
самопробое, при различных индуктивностях
контура показало ее заметное влияние на КПД
передачи энергии из емкостного накопителя во
взрываемый проводник. В случае, когда индук
тивность коммутатора Lsw≈(0,05...0,1)Lс, потери
в коммутаторе составляют величину ~11...22 %
от энергии, введенной в медный проводник (ре
жим, близкий к согласованному) и зависят от
индуктивности контура и соотношения между
ее составляющими: (Lb+Lsw) и Lw (рис. 5, 6).
5. Используя способ оценки энерговыделения в
коммутаторе (или в активном сопротивлении
всего разрядного контура), по осциллограмме
тока в контуре можно контролировать параме
тры контура.
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